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1 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 饲料 中 适宜 维生素 C 含量 的 研究 
2 TRU 陈 四 清关 常 青 ? 刘 长 琳 胡 建成 严 俊 丽 12 卢 XO 


(1. 上 海 海洋 大 学 水 产 与 生命 学 院 ， 上 海 201306; 2. 农 业 部 海洋 渔业 资源 可 持续 利用 重 
4 点 开放 实验 室 ， 中 国 水 产科 学 研究 院 黄海 水 产 研究 所 ， 青 岛 266071) 
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5 Ñ 要 : 本 是 在 通过 研究 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 钙 幼 鱼 生 长 及 消化 、 吸 收 、 抗 氧化 、 


6 ”免疫 功能 的 影响 ， 以 期 得 到 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 饲 料 中 适宜 的 维生素 C 含量 。 试 验 在 (12.5+1.5) "C 


7 ”的 水 温 下 进行 ,选择 体 重 为 (38.0 土 0.8) g 的 健康 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 ， 随 机 分 为 7 组 (每 组 3 


= 8 ”个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 ) ， 分别 投 喂 维 生 素 C ABA 102. 249.1. 402.8. 616.2. 769.5. 


9 909.4 和 1 177.8 mg/kg 的 试验 饲料 。 试 验 期 为 8 周 。 结 果 表 明 : 616.2 mg/kg 维生素 C 组 的 


10 增 重 率 、 饲 料 效 率 、 摄 食 率 均 为 最 高 ， 其 增 重 率 显 著 高 于 10.2 和 909.4 mg/kg 维生素 C 组 


11 (P<0.05) ， 饲 料 效 率 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) ， 摄 食 率 显著 高 于 除 1 177.8 mg/kg 维 


12 ER C 组 外 的 其 他 各 组 〈P<0.05) 。 达 到 组 织 肝 脏 和 肌肉 最 大 维生素 C. 积累 量 的 饲料 维 生 


13 素 C 合 量 为 769.5 mg/kg. 616.2 和 769.5 mg/kg 维生素 C 组 的 血清 中 两 二 醛 含量 显著 低 于 除 


jT 


pi 


14 402.8 mg/kg 维生素 C 组 外 的 其 他 各 组 CP«0.05) ; 402.8 mg/kg 维生素 C 组 的 血清 中 过 和 


| 


15 ”化 氧 酶 和 溶菌 酶 活力 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 〈P<0.05) ; 402.8. 616.2. 769.4 mg/kg 维 


L 


16 ÆR Cii EET ee CP<0.05) 。 饲 料 维生素 C 含量 


17 402.8. 616.2 或 769.4 mg/kg 时 ， 胃 和 肠 道 和 蛋白酶 、 演 粉 酶 、 脂 肪 酶 均 处 在 较 高 水 平 。 饲 料 


18 ”中 维生素 C 含量 在 249.1—616.2 mg/kg 时 可 提高 肠 道 皱 壁 高度， 增加 肠 壁 厚度 ， 促 进 肠 道 
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TELE. ARER: 饲料 中 维生素 C 含量 在 402.8 一 616.2 mg/kg IT AEA ZGH xe E DEE fik 


幼 鱼 的 生长 需求 ， 并 可 提高 抗 氧化 能 力 、 非 特异 性 免疫 力 和 消化 吸收 能 


Kee: HME: AERC; EK; 免疫; 抗 氧 化 


中 图 分 类 号 : S963 


A 


EA Ze C(vitamin C)， 又 称 L- 抗 坏 


文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 


I 酸 ， 是 动物 机 体 生长 、 生 产 及 维持 正常 生理 机 能 必 


不 可 少 的 一 种 微量 元 素 ， 具 有 调节 血脂 代谢 ,维持 正常 的 心脏 、 中 枢 神 经 和 造血 功能 的 作 
， 同 时 对 机 体内 众多 激素 的 合成 起 如 


要 作用 。 维 生 素 C 还 可 以 促进 鱼 类 生长 ， 绥 解 环 境 


等 不 恨 应 激 反应 ， 提 高 自身 免疫 力 止 。 由 于 缺乏 合成 维生素 C 所 必需 的 Z- 古 洛 糖 酸 内 酯 氧化 


酶 ， 多 数 鱼 类 不 能 


身 合成 维生素 C 而 必须 从 食物 中 获取 中 。 鱼 类 缺乏 维生素 C 常 出 现 寿 柱 


和 软骨 变形 、 胶 原 物质 损伤 、 皮 肤 和 内 脏 出 血 症状 等 。 
近年 来 关于 维生素 C 对 鱼 类 生理 机 能 影响 的 报道 很 多 ， 在 饲料 中 添加 高 水 平 的 维生素 
C 可 以 增强 鱼 类 的 免疫 力 ， 加 快 创伤 修复 等 。 万 金 娟 等 外 研究 证 明 ， 饲 料 中 添加 高 水 平 的 


维生素 C 可 使 


团 头 筷 幼 鱼 免 疫 力 显著 提高 。 周 立 斌 等 向 报道， 当 维 生 素 C 添加 量 达到 396.4 


mg/kg 时 ， 花 钙 幼 鱼 的 血清 总 补体 含量 和 溶菌 酶 活力 较 高 。 宋 学 宏 等 山 、Eo 等 名 分 别 报道 
了 维生素 C 对 提高 异 育 银 鲫 、 东 方 红 鳍 豚 对 环境 中 污染 物 、 刺 激 物 的 耐 受 力 及 对 病菌 的 抗 
感染 力 以 及 非特 异性 免疫 力 有 显著 作 上 月 
物 的 抗 病 力 ， 圆 斑 星 鳞 (Yerasper variegatus〉 作 为 重要 的 经 济 养 殖 鱼 类 ， 提 高 其 抗 氧化 和 和 免 
疫 功能 对 养殖 业 有 重要 意义 ， 但 至 今 有 关 维 生 素 C 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 抗 氧 化 和 免疫 功能 影响 


昌 。 近 年 来 ， 研 究 人 员 广 泛 利用 维生素 C 增强 水 产 动 


的 研究 还 未 见报 道 。 本 研究 通过 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 投 喂 不 同 维生素 C 添加 量 的 饲料 8 周 后 ， 
通过 对 检测 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 的 生长 性 能 、 消 化 酶 活力 、 血 清 生 化 指标 、 肠 道 形 态 结构 以 及 组 


SS 


A 


内 维生素 C 积累 量 ， 以 期 得 到 促进 生长 ， 增 强 免疫 力 和 抗 氧化 能 力 的 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 最 佳 维 


用 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 饲料 


生 素 C 需要 量 ， 为 鱼 类 免疫 学 及 营养 需求 研究 积累 资料 ， 并 为 维生素 C 在 鱼 类 养殖 中 的 应 
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本 试验 采用 单 因素 试验 设计 ， 以 鱼粉 和 酷 蛋 白 为 蛋白 质 源 ， 鱼 油 和 豆油 为 脂肪 源 ， 
1 所 示 。 其 中 ， 鱼 粉 、 豆 粕 、 小 麦 粉 、 啤 酒 酵母 和 鱼 


ANS 


制 基础 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 平 如 表 


油 购 自 青 岛 七 好 生物 科技 有 限 公司 ，: 


。 J 
ive 


Ac 


REPER Mn TER W EJ Us d IN EEY i 
有 限 责任 公司 ， 磷 脂 、 预 混 料 、 胆 碱 ， 磷 酸 二 氧 钙 购 自 青 岛 金 海 力 水 产科 技 有 限 公 司 。 以 


维生素 C 多 聚 磷酸 酯 ( 购 自 青岛 金海 力 水 产科 技 有 限 公 司 ， 维 生 素 C 有 效 含量 为 35%) 作 为 


维生素 C 添加 源 ， 参 照 谢 全 森 等 四 的 报道 ， 在 3 


6 000、7 500 和 9 000 mg/kg 维生素 C 


3& C 含量 实测 值 分 别 为 10.2、249.1、402.8、616.2、769.5、909.4 和 1 177.8 mg/kg。 将 饲 


料 原 料 粉 碎 后 过 60 Ht, 18 5J2F Bl REA 5 mm 颗粒 饲料 ， 烘 干 后 -20 'C 保 存 备用 。 


F 


RRR AAH 7 种 试验 人 饲料， 试验 饲料 中 维 生 


表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 32.00 
豆粕 Soybean meal 37.00 
小 麦 粉 Wheat meal 10.60 
TERI; Shrimp meal 8.00 
啤酒 酵母 Beer yeast 6.00 
鱼油 Fish oil 1.70 
豆油 Soybean oil 1.70 
磷脂 Phospholipid 1.00 
胆 碱 Choline 0.50 


ET] 


Emp SHO OO. 1500. 3 000. 4 500. 
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期 乔 
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NS 


作 生 素 预 混 料 Vitaminpremix! 


矿物 质 预 混 料 Mineral premix?” 


磷酸 二 氧 Ca(H2PO4)2 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels 


HEA CP 


粗 脂 肪 Crude lipid 


粗 灰 分 Ash 


0.50 


0.50 


100.00 


8.6 


12.8 


D) 维 生 素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The vitamin premix provided the following per kg of the diet: 维生素 


A LIRIK VA acetate 9 000IU，VD32500 mg, VE ZRH VE acetate 100 mg, VB125 mg, VB; 40 mg, 


VB6 20 mg, VBi2 50.1 mg, VK 11 mg， 生 物 素 biotin 1.2 mg， 肌 醇 inositol 700 mg, "TH folic acid 20 mg; 


泛酸 钙 calcium pantothenate 500 mg, MAR niacin 1 500 mg. 


2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The mineral premix provided the following per kg of the diet: 


FeSO4-H20 80 mg, CuSO4-5H20 50 mg, MnSO+ H20 45 mg，ZnSO4.H2O 50 mg，MgSO4 1 500 mg, KIO: 


(1%) 80 mg, Na2SO3 20 mg, COCH 50 mg, » 


1.2 试验 动物 与 饲养 管理 


圆 斑 星 鳞 幼 鱼 来 自 烟台 天 源 水 产 有 限 公司 ， 选 择 体 引 


石粉 zeolite powder 3 165 mg. 


EA (38.0+0.8) g 的 同一 批 次 健 


xu 


(P>0.05) . YE (HX 53cm, =i 60cm) 的 圆柱 型 水 村 


必 幼 鱼 ， 随 机 分 为 7 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 Fe, PETA RAS 


内 暂 养 1 周 ， 了 


EE 差异 不 显著 


FE 式 试验 前 停食 


24 h。 由 于 冬季 水 温 低 ， 摄 食 率 也 较 低 ， 每 天 饮食 投 喂 试验 饲料 1 次 (14:00) 并 记录 摄食 量 ， 


连续 充气 增 氧 ， 保 证 充足 的 氧气 ， 安 吏 


环境 ， 光 照 为 自然 光源 。 每 天 定时 (08:00 和 15:00) 


换 水 。 试 验 期 间 水 温 (12.5 土 1.3) C, pH 7.840.2, RADE 6.0 mg/L 以 上 。 试 验 期 8 Al. 


1.3 样品 采集 与 指标 测定 


China ihi Ade HII 
ChinaX iv& ERATU 


70 JF E vere E RTA DER ET CR. ME, RERI. 
7i ”每 桶 随机 抽取 5 尾 鱼 ， 从 尾部 静脉 取 血 2 mL 左右 ， 用 MRE, (RCE 4h 后 


72 4 000 r/min 离心 10 min， 分 离 的 血清 于 -20 它 保 存 ， 用 于 测定 血清 过 氧化 氢 酶 (CAT) ， 超 


73 。 氧化 物 歧 化 酶 (SOD) 和 溶菌 酶 活力 及 两 二 醛 (MDA) 含量 ， 随 后 进行 解剖 ， 分 离 出 骨 、 


7A ”上 肠 道 用 于 蛋白酶 、 淀 粉 酶 、 脂 肪 酶 活力 测定 ， 最 后 取 肌 肉 ， 进 行 肌肉 营养 成 分 分 析 。 其 中 
75 取 1 尾 鱼 的 肠 道 用 Bouin 氏 液 固定 ， 制 作 常规 石蜡 切片 ， 切 片 厚 度 为 6 hm， 苏 木 精 - 伊 红 
76 | CHE) 染色 。 用 目 视 测 微 尺 测定 每 段 肠 样 中 5 个 以 上 完整 皱 壁 高 度 、 黏 膜 厚 度 和 肠 壁 厚度 ， 
77 ”并 取 平 均值 ， 显 微观 察 并 拍照 (10X)。 饲 料及 肌肉 样品 均 在 105 它 烘 箱 中 烘 至 恒 重 ， 测 得 


78 FURE: 采用 失重 法 在 马 福 炉 中 (550 土 20)〉 CHH 5h 测定 粗 灰分 含量 ， 采 用 凯 氏 定 


79 ZOE CVELP, UDK142 Autom Atic Distillation Unit， 意 大 利 ) 测定 粗 蛋 白质 含量 ; 以 石油 


80 醚 为 抽 提 液 ， 采 用 索 氏 抽 提 法 (SOXTEC2050 FOSS 脂肪 测定 仪 ， 瑞 典 ) 测定 粗 脂 肪 含量 ; 


T 81 ”各 种 酶 的 活力 采用 南京 建成 生物 工程 研究 生产 的 试剂 盒 进 行 测定 。 维 生 素 C 含量 采用 2, 


T 82 4- ARSE HE . 


~N 83 14 计算 公式 


84 增 重 率 =100X (试验 末 平 均 体重 -试验 初 平均 体重 ) / 试验 初 平 均 体重 ; 

85 成 活 率 =100X 试 验 末 鱼 体 尾数 / 试验 初 鱼 体 尾数 ; 

86 饲料 效率 (FER) =100X 总 增 重 / 投 饲 总 量 ; 

87 特定 生长 率 〈SGR) =100X dn 试验 末 平 均 体 重 -In 试 验 初 平 均 体重 ) / 养殖 天 数 ; 


88 摄食 率 (FR) =100X 投 饲 总 量 / [试验 初 鱼 体 总 重 十 试验 末 鱼 体 总 重 ) / 2X 养 殖 天 数 ]。 
89 15 数据 统计 


90 试验 结果 以 平均 值 土 标准 差 表 示 ， 用 SPSS 17.0 软件 的 ANOVA 过 程 进 行 单 因 素 方差 


91 = 4 HT (one-way ANOVA) ， 采 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 检验 ，P<0.05 为 差异 显著 。 


92 2 结果 与 分 析 
93 21 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 


94 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 见 表 2。 经 过 56 d 的 养殖 试验 ， 


95 ，” 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 表现 出 较 好 的 生长 趋势 ， 体 重 由 38.8 g 增长 到 84.6 g， 增 加 了 110% 。 各 组 间 


96 ”的 特定 生长 率 、 成 活 率 没有 显著 差异 〈P>0.05) 。 随 着 饲料 中 维生素 C 含量 的 增加 ， 圆 斑 


5 


97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 


105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 


113 


mg/kg IY, HENA 
mg/kg 维生素 C 组 的 增 


mg/kg 维生素 CA 


星 鳞 幼 鱼 摄食 率 、 增 重 率 、 


limi 


饲料 效率 先 呈 升 高 趋势 ， 当 维生素 C 含量 达到 或 超过 616.2 


长 平台 期 或 受到 抑制 呈 下 降 趋 势 。249.1、402.8、616.2、769.5 和 1 177.8 


EE 率 均 显 著 高 于 10.2 和 909.4 mg/kg 维生素 C 组 (P«0.05) ，616.2 


了 


日 的 饲料 效率 显著 高 于 其 他 各 组 CP<0.05) ，616.2 mg/kg 维生素 C 组 的 摄 


食 率 显著 高 于 除 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 外 的 其 他 各 组 〈P<0.05) 。 由 表 2 中 数据 可 以 得 


出 ， 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 达到 最 大 生长 时 ， 饲 料 中 维生素 C 含量 为 606.2 mg/kg. 


| 


表 2 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of dietary vitamin C content on growth performance of juvenile spotted halibut % 
维生素 C 含量 增 重 率 成 活 率 饲料 效率 特定 生长 率 摄食 率 
Vitamin C WGR/% SR/% FER/% SGR/(d/% FR/(d/%) 
content/(mg/kg) ) 

10.2 78.2543.954 84.2344.49 92.22+6.94> 1.01+0.04 1.35+0.06% 
249.1 94.21+3.45° 96.04+3.00 93.33+6.66° 1.06+0.14 1.36+0.16° 
402.8 105.4423.81^* 94.73+1.65 91.11+1.92° 1.08+0.13 1.37+0.03° 
616.2 114.3947.97° 93.10+4.22 95.56+5.094 1.15+0.09 1.44+0.07° 
769.5 112.1122.11* 94.00+4.54 91.1125.09* 1.10+0.05 1.34+0.18* 
909.4 82.10x13.28* 87.55+6.63 93.33+46.67° 1.05+0.13 1.3020.08* 
1177.8 94.7346.38° 90.37+1.63 93.6645.77° 1.04+0.02 1.39+0.05" 


同 列 数据 肩 标 不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


Values with different letter superscripts in the same row were significantly different (P«0.05). The same as 


below. 


2.2 


gl 
hd 


(P<0.05) . 249.1. 402.8. 616.2. 769.5 mg/kg 维生素 C 组 肌肉 中 粗 蛋 白质 含量 差异 不 显 


3E (P>0.05) , [EJ E 


饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肌 肉 营 养 成 分 的 影响 


饲料 


zn 


维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肌肉 营养 成 分 的 影响 见 表 3。 饲 料 中 维生素 C 含 


圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肌肉 中 水 分 含量 的 影响 没有 显著 差异 (P>0.05) . 249.1 和 402.8 mg/kg 


维生素 C 组 肌肉 中 粗 灰 分 的 含量 显著 高 于 除 909.4 mg/kg 维生素 C 组 外 的 其 他 各 组 


于 10.2. 909.4, 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 (P<0.05) 。 随 着 饲 


114 ” 料 中 维生素 C 含量 由 102 mg/kg 增加 到 402.8 mg/kg， 肌 肉 中 粗 脂 肪 含量 显著 升 高 


115 (P<0.05) ， 再 继续 增加 维生素 C 含量 达到 769.5 mg/kg 后 ， 肌 肉 中 粗 脂 肪 含量 显著 降低 


116 (P<0.05) 。 


117 表 3 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肌肉 营养 成 分 的 影响 

118 Table 3 Effects of dietary vitamin C content on nutrient composition of muscle of juvenile spotted halibut 
维生素 C 含量 水 分 粗 灰 分 粗 蛋 白质 粗 脂 肪 
Vitamin C Moisture Ash Crude protein Crude lipid 
content/(mg/kg) 
10.2 18.02+0.45 1.74x0.12* 71.6132.52* 2.30+0.52* 
249.1 17.38x1.04 1.91+0.02° 79.08+0.32 3.86+0.15° 
402.8 19.09+1.52 2.00+0.03° 78.66+0.64 5.26+0.754 
616.2 15.10+0.61 1.77x0.15* 78.71+0.10 4.50+0.26% 
769.5 14.98+1.05 1.87+0.02° 78.80+0.30 4.13+0.25" 
909.4 17.16+2.19 1.89+0.01% 77.65+0.35° 4.3340.37° 
1177.8 16.89+0.45 1.88+0.03° 77 A5+0.24* 4.10+0.62" 


119 23 饲料 中 维生素 CEEX ANE Ra 2H EE OC 积累 量 的 影响 
120 由 图 1 可知， 肝脏 、 肌 肉 和 血清 中 维生素 C 含量 均 随 着 饲料 中 维生素 C 含量 的 增加 呈 
121 ” 先 显 著 上 升 (P<0.05) 后 趋 于 平稳 的 趋势 。 图 1-A 和 图 1-B 显示 当 维生素 C 含量 达到 769.5 
122 mg/kg 时 ， 肝 脏 和 肌肉 中 维生素 C 的 积累 达到 饱和 ， 维 生 素 C 含量 在 1 177.8 mg/kg 时 肝脏 
123 ”维生素 C 含量 有 所 下 降 但 仍 显著 高 于 维生素 C 含量 为 10.2、249. 1. 402.8, 6162 mg/kg 时 
124 ”(P<0.05)。 血 清 中 维生素 C 含量 在 维 生 素 C 含量 达到 909.4 mg/kg 后 出 现 平台 期 (图 1-C) 。 
125 ”综合 以 上 结果 得 出 ， 维 生 素 C 在 组 织 中 最 大 积累 量 出 现在 饲料 维生素 C. 含量 为 769.5 mg/kg 
126 m. 
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Liver vitamin C content 


AFAR HEE SEC &/ (hg/kg 


10.2 249.1 402.8 616.2 769.5 909.4 1177.8 
图 1-1 tae Hee RCE EU(mekg) 


Dietary vitamin C levels 


Muscle vitamin C content 
Ww 
© 


肌肉 维生素 C〔〈hgks) 


10.2 249.1 402.8 616.2 769.5 909.4 1177.8 


图 1-2 tee Hee ECE Bimg/kg) 


Dietary vitamin C levels 


加 60 r 
50 
xg 
$3 40 
Z Ə 30 
HZ 10 
W os 
= 0 
Eg 
Ba 10.2 249.1 402.8 616.2 769.5 909.41177.8 


图 1-3 饲料 维生素 C 售 量 / (angkg) 


Dietary vitamin C levels 


图 1 饲料 中 维生素 C 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 组 织 维生素 C 积累 量 的 影响 


Fig.1 Effects of dietary vitamin C content on vitamin C accumulation in tissues of juvenile spotted halibut 


2.4 饲料 中 维生素 CA EX [DERE R E I D SUUS R ISTE al TEE FS 


由 图 2-A 可 知 ， 随 着 饲料 中 维生素 C 含量 的 增加 ， 血 清 中 MDA 含量 先 降低 ， 在 饲料 


中 维生素 C 含量 为 616.2 和 769.5 mg/kg 时 出 现 低谷 ， 显 著 低 于 除 402.8 mg/kg 维生素 C 2H 


外 的 其 他 各 组 (P<0.05〉; 当 饲 料 中 维生素 C 含量 高 于 769.5 mg/kg 时 ，MDA 含量 又 开始 


升 高 。 
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由 图 2-B 可 知 ， 血 清 中 CAT 活力 在 饲料 中 维生素 C 含量 为 402.8 mg/kg 时 达到 最 高 
(9.05 U/mL) ， 显 著 高 于 其 他 各 组 〈P<0.05) ; 饲料 中 维生素 C 含量 超过 402.8 mg/kg 后 ， 


血清 中 CAT 活力 受到 抑制 呈 下 降 趋势 ， 但 仍 显 著 高 于 10.2 mg/kg 维生素 C 组 (P<0.05) 。 


由 图 2-C 可 知 ， 血 清 中 SOD 活力 在 饲料 中 维生素 C 含量 为 402.8、616.2、769.4 mg/kg 


时 处 在 高 峰 并 出 现 平台 期 ， 饲 料 中 维生素 C 含量 高 于 769.4 mg/kg 后 显著 下 降 CP<0.05) ， 


但 仍 显著 高 于 10.2 mg/kg 维生素 C 组 (P<0.05) 。 
由 图 2-D 可 知 ， 血 清 中 溶菌 酶 活力 随 着 饲料 中 维生素 C 含量 的 增加 出 现 先 升 高 后 下 降 
的 趋势 ， 在 饲料 中 维生素 C 含量 为 402.8 mg/kg 时 达到 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) , 
饲料 中 维生素 C 含量 高 于 402.8 mg/kg 后 溶菌 酶 活力 受到 抑制 呈 下 降 趋 势 。 
10 
8 


Serum catalase activity 
cO N B Q 


jt SLSR (U/ml) 


10.2 249.1 402.8 616.2 769.5 909.4 1177.8 
图 2-2 饲料 中 维生素 C 舍 量 / (mgikg) 


Dietary vitamin Clevels 


= = 
on 4 AMO WN 


Ef E/nmoliml) 
Malondialdehy de 


A 


10.2 249.1 402.8 616.2 769.5 909.4 1177.8 
图 2-1 饲料 中 维生素 C( 售 量 /mg/kg) 


Dietary vitamin Clevels 


总 超 氧 化 物 歧化 (Uiml) 
Total superoxide di 
è 


10.2 249.1 402.8 616.2 769.5 909.4 1177.8 
图 2-3 饲料 中 维生素 C 含 量 /(mgikg) 


Dietary vitamin Clevels 
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Serum lysozyme activity 


血清 溶菌 酶 活 《hg/ml) 


10.2 249.1 402.8 616.2 769.5 909.4 1177.8 
图 2-4 饲料 中 维生素 C 合 量 /(mg/kg) 


Dietary vitamin Clevels 


图 2 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 血清 抗 氧化 系统 及 洲 菌 酶 活力 的 影响 


Fig.2 Effects of dietary vitamin C content on serum antioxidant system and lysozyme activity of juvenile spotted 
halibut 
2.5 饲料 中 维生素 C 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 消化 酶 活力 的 影响 
饲料 中 维生素 C 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 淀粉 酶 和 蛋白酶 活力 的 影响 见 表 4。 骨 和 肠 道 蛋白 


活力 随 着 饲料 中 维生素 C 含量 的 增加 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 胃 蛋白 酶 活力 在 769.5 mg/kg 


维生素 C 组 最 高 ， 显 著 高 于 102. 249.1. 402.8 mg/kg 维生素 C 组 (P«0.05) ; 肠 道 蛋 


酶 活力 在 616.2 mg/kg 维生素 C 组 最 高 ， 显 著 高 于 除 769.5 mg/kg 维生素 C 组 外 的 其 他 各 组 


(P<0.05) 。 胃 淀粉 酶 活力 在 饲料 中 维生素 C 含量 为 402.8 mg/kg 时 达到 最 高 ， 继 续 增加 维 


ER C 含量 后 未 发 生 显著 变化 (P>0.05) ， 但 在 维生素 C 含量 达到 1 177.8 mg/kg 时 出 现下 


降 ， 但 仍 显著 高 于 10.2 mg/kg 维生素 C 组 (P<0.05) 。 肠 道 淀粉 酶 活力 随 着 饲料 中 维生素 


C 含 量 的 增加 而 呈 先 升 高 后 下 降 趋势 ， 在 维生素 C 含量 为 616.2 mg/kg 时 达到 最 高 。 


表 4 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 淀粉 酶 、 和 蛋白酶 活力 的 影响 


Table 4 Effects of dietary vitamin C content on amylase and protease activities of juvenile spotted halibut 


维生素 C 含量 和 蛋白酶 Protease/ (U/mg prot) 淀粉 酶 Amylase/(U/mg prot) 
Vitamin C 

骨 Stomach 肠 道 Intestine 骨 Stomach 肠 道 Intestine 
content/(mg/kg) 
10.2 7.54x1.18* 32.112x1.74? 0.2620.01* 0.33+0.01# 
249.1 17.990.825 39.99+41.52° 0.29+0.00° 0.38+0.00" 
402.8 19.48+0.88° 41.96+0.11° 0.42+0.074 0.402-0.00* 
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167 
168 
169 
170 
171 
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173 


174 
175 
176 
177 


178 


616.2 


769.5 


909.4 


1 177.8 


饲料 中 维生素 C 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 脂肪 酶 活力 的 影响 见 表 


饲料 中 维生素 C 含量 的 增加 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 


22.1740.93° 


27.65+2.07° 


25.01+1.15° 


22.162-0.09* 


> 


616.2 mg/kg 时 最 高 ， 与 249.1、 


^E C 


显著 (P>0.05) 。 


mg/kg 维 


生 素 C 组 外 的 其 他 各 


表 5 


45.26+0.24° 


43.33+0.39° 


42.26+0.82° 


40.98+0.12° 


402.8. 769.5 mg/kg 维生素 C 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 4 


H (P<0.05) 。 


肠 道 脂肪 酶 活力 在 402.8 mg/kg 维 


0.41+0.054 


0.41+0.014 


0.41+0.014 


0.38+0.08° 


含量 高 于 769.5 mg/kg 后 胃 脂 肪 酶 活力 有 所 下 降 ， 


饲料 中 维 


AR C 含量 对 


EX PX E 65527] f 


0.45+0.01° 


0.43+0.00° 


0.39+0.01° 


0.38+0.03° 


5。 骨 和 肠 道 脂肪 酶 活力 随 着 


与 10.2 mg/kg 


脂肪 酶 活力 的 影响 


骨 脂 肪 酶 活力 在 维生素 C 含量 为 


维生素 C 组 差异 不 


显著 高 于 除 616.2 


Table 5 Effects of dietary vitamin C content on lipase activity of juvenile spotted halibut U/g prot 


维生素 C 含量 


Vitamin C 


content/(mg/kg) 


10.2 


249.1 


402.8 


6162 


769.5 


909.4 


1 177.8 


2.6 ”饲料 中 维生素 C 含 


饲料 中 维生素 C 含 
769.5 mg/kg 维生素 C 组 


177.8 mg/kg 维生素 C 组 


mg/kg 维 


EH 


Stomach 


1.19+0.073 


1.96+0.04 


2.25+0.08? 


3.67+0.17° 


3.3740.22° 


3.2740.25° 


2.52+0.323 


zm 
H 


脂肪 酶 Lipase 


量 对 圆 斑 星 鲜 幼 鱼 肠 道 


肠 道 Intestine 


形态 结构 的 影响 


DE: 
AEE 


高 度 与 肠 壁 厚 | 


ra BEER ES 


2.73x0.42* 


5.4630.42^ 


6.94+0.41¢ 


6.84+0.53° 


5.4630.85^ 


4.74+0.41> 


5.21+0.74° 


ADEE 8:27] f ga a LZ tos HUS LE 6. 402.8. 616.2. 


度 均 显著 高 于 其 他 组 (P«0.05) , 9094. 1 


几 组 显著 降低 (P<0.05) ， 但 仍 显 著 高 于 10.2 


生 素 C 组 (P<0.05) ， 而 10.2、249.1、 
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909.4, 


1 177.8 mg/kg 维 


生 素 C 组 的 肠 壁 厚 


179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 


186 
187 
188 
189 
190 


度 差 异 不 显著 〈P>0.05) 。 随 着 饲料 中 维生素 C RERIK, RRE JE E EY Dia EHE 


趋势 ，616.2、769.5 mg/kg 维生素 C 组 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) ，402.8、909.4、1 


177.8 mg/kg 维生素 C 组 间 无 显著 差异 〈P>0.05) ， 但 均 显 著 高 于 10.2 mg/kg 维生素 C 组 


(P<0.05) 。 


表 6 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肠 道 显 微 结构 指标 的 影响 


Table 6 Effects of dietary vitamin C content on intestinal microscopic structure parameters of juvenile spotted 


halibut um 
维生素 C 含量 
ARE 肠 壁 厚度 黏膜 厚度 
Vitamin C 
FH IT IM 

content/(mg/kg) 

10.2 323.81+19.05* 61.90+4.76* 25.39+2.74° 
249.1 592.06+27.90° 53.97£7.27* 30.1542.75% 
402.8 685.71+19.054 73.02+2.75° 33.33+4.76° 
616.2 666.66+17.174 74.60+2.75° 52.38+4.56° 
769.5 690.48+19.054 79.3642.75^ 52.38+4.76° 
909.4 506.35+21.47> 57.1424.76* 34.92+2.75> 
1177.8 507.94+19.83> 60.31+9.914 36.51+2.75> 


饲料 中 维生素 C 对 圆 斑 星 鳞 肠 道 形态 结构 的 影响 (中 肠 ) 见 图 3。10.2 mg/kg 维生素 C 2H 


中 肠 壁 厚度 较 薄 ， 肠 皱 属 较 粗 ， 排 列 稀 朴 ， 绒 毛 黏 膜 厚度 较 薄 《图 3- 1 ) ; 随 着 维生素 C 
含量 的 逐渐 增加 ， 肠 壁 厚度 开始 增加 ， 肠 皱 壁 变 得 细 长 ， 排 列 紧密 整齐 ， 绒 毛 厚 度 增 厚 ， 


上 皮 细 胞 保持 完整 〈 图 3-I、 图 3-II、 图 3-IV、 图 3-V) ; 维生素 C 含量 超过 769.5 


mg/kg 后 肠 皱 辟 变 得 粗 短 稀疏 ， 肠 壁 厚度 变 薄 〈 图 3-VI、 图 3- 旭 ) 。 
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192 
193 | 
194 图 3 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鲜 幼 鱼 肠 道 形态 结构 的 影响 (中 肠 ) 


195 Fig.3 Effects of dietary vitamin C content on intestinal morphology of juvenile spotted halibut (mid-intestine, 10x) 


196 IM: 肠 道 黏膜 intestinal mucosa; IT: 肠 壁 厚度 intestinal wall thickness; FH: 皱 壁 高 度 fold height. Al I~ 


197 II. HI, IV. V. VI. VIZSIEZR 10.2. 249.1. 402.8. 616.2. 769.5. 909.4. 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 
198 Figures I, II, III, IV, V, VI and VI represented 10.2, 249.1, 402.8, 616.2, 769.5, 909.4 and 1 177.8 mg/kg 
199 vitamin C groups, respectively. 

200 3 讨论 


201 3. 饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 
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， 在 
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饲料 中 添加 一 定 水 平 的 维生素 C 可 以 有 效 加 快 鱼 类 的 生长 ， 但 是 过 高 水 
作用 中 ， 由 于 本 试验 在 冬季 进行 ， 养 殖 水 温 较 低 ， 


= 


试验 结果 中 最 大 增 重 率 为 110%， 整 体 增 重 率 和 成 活 率 相对 工厂 生产 养殖 较 低 ， 随 着 饲料 


中 维生素 CRE 
道 的 饲料 中 添加 维 


的 增加 ， 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 的 成 活 率 没 有 显 赣 影响， 这 一 结果 与 张 道 波 等 四 报 


ER C 对 政 钙 的 成 活 率 影 响 不 显著 的 研究 结果 相 一 致 。 随 着 饲料 中 维 生 


素 C 含量 的 增加 ， 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 的 特定 生长 率 、 增 重 率 和 饲料 效率 先 呈 升 高 趋势 ， 当 维 生 


素 C 含量 达到 或 超过 616.2 mg/kg 时 ， 出 现 生 长 平台 期 或 受到 抑制 呈 下 降 趋 势 ， 该 结果 与 


在 花 鲈 外 、 大 口 黑 鲈 (9 等 的 上 的 研究 结果 一 致 ， 证 明 在 饲料 中 添加 适量 的 维生素 C 可 以 提 


高 海水 鱼 类 的 生长 性 能 。 数 据 显示 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 获得 最 大 特定 生长 率 、 增 重 率 和 饲料 效率 


的 饲料 维生素 


C 8 


含量 为 616.22 mg/kg， 低 于 漠 斑 牙 钙 中 最 适 生长 所 需 维 生 素 C 〈0.1% 一 


0.2%) , fH T Piel, WEE, HEER C 有 效 需求 量 分 别 为 50.1 和 70.0 mg/kg, 


结果 的 差异 可 能 是 不 同 鱼 类 生理 代谢 维生素 C 的 效率 不 同 所 致 。 


3.2 ”饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 铅 幼 鱼 肌肉 营养 成 分 的 影响 
由 本 试验 结果 可 知 ， 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肌肉 中 水 分 含量 不 受 饲 料 维生素 C 含 量 的 显著 影响 ， 
粗 灰 分 含量 在 249.1 和 402.8 mg/kg 维 生 素 C 组 较 其 他 组 升 高 。 而 肌肉 粗 蛋 白质 含量 随 维生素 


C 含 量 增加 先 显 著 升 高 ， 在 维生素 C 含 量 达到 909.4 mg/kg 后 开始 下 降 ， 这 与 在 罗 非 鱼 外 、 军 
曹 鱼 n24 上 得 出 的 肌肉 中 粗 蛋 白质 、 粗 灰分 含量 不 受 饲料 维生素 C 含 量 的 影响 的 结果 不 同 。 
维生素 C 是 肉 碱 合成 的 辅助 因子 031， 而 肉 碱 又 与 脂肪 代谢 有 密切 联系 ， 缺 乏 维生素 C 时 ， 机 


体 还 表现 出 胶 ) 


HEE 


合成 受阻 ， 因 此 维生素 C 在 某 种 程度 上 可 以 调控 鱼 体 的 成 分 。 目 前 这 


些 研究 结果 存在 差异 除了 与 试验 对 象 和 试验 条 件 有 关 ， 还 可 能 与 维生素 C 的 添加 量 有 关 。 
圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肌 肉 中 粗 脂 肪 含量 随 维 生 素 C 含 量 的 增加 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 这 与 周 履 


存 等 四 在 点 带 石 斑 鱼 的 研究 中 得 出 的 饲料 中 缺乏 维生素 C 或 添加 量 过 高 均 可 使 体 脂 含量 下 降 


的 结果 相同 ， 其 


HJ 


能 原因 是 维生素 C 参 与 体内 脂肪 的 代谢 ， 其 作用 机 理 还 需 进一步 研究 。 


3.3 ”饲料 中 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 组 织 维生素 C 积累 量 的 影响 


肝脏 、 血 》 


Dabrowski 等 [4 


青 和 


肌肉 中 的 维生素 C 含 量 通常 作为 评价 鱼 类 维生素 C 营 养 状 态 的 重要 指标 趾 。 


研究 认为 使 组 织 中 维生素 C 含 量 达到 稳定 时 的 饲料 中 维生素 C 含 量 即 为 最 适 


HEE. ANAS 


埋 果 显示 ， 随 着 饲料 维生素 C 含 量 的 增加 ， 组 织 中 维生素 C 含 量 先 呈 上 升 趋 
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229 ” 势 ， 当 维生素 C 含 量 达 到 769.5 mg/kg 时 肝脏 和 肌肉 中 维生素 C 的 积累 达到 饱和 状态 。 肝 脏 中 
230 ”维生素 C 含 量 明显 高 于 肌肉 和 血清 ， 说 明 肝 脏 是 体内 维生素 C 主 要 的 积累 和 代谢 场所 。 随 着 
中 
出 


231 ”饲料 维生素 C 含 量 的 增加 血清 中 维生素 C 含 量 持续 上 升 ， 各 组 间 差 异 较 大 ， 说 明 鱼 体 血清 
232 ”维生素 C 含 量 取 决 于 饲料 中 维生素 C 的 含量 ， 这 与 文 杰 I 的 研究 报道 一 致 。 本 试验 结果 得 


233 ” 圆 斑 星 鲜 幼 鱼 饲 料 中 维生素 C 含 量 在 769.5 mg/kg 时 组 织 维生素 C 积 累 量 最 大 。 


234 34 饲料 中 维生素 C 仿 量 对 圆 斑 星 鱼 幼 鱼 血 清 抗 氧化 系统 及 溶菌 酶 活力 的 影响 
235 动物 机 体 提 高 抗 氧化 能 力 ， 清 除 体内 过 多 自由 基 的 防御 系统 有 酶 系统 和 非 酶 系统 。 其 
236 ”中 酶 系统 主要 包括 SOD 和 CAT 等 抗 氧化 酶 。SOD 和 CAT 可 以 有 效 清除 体内 自由 基 ， 从 


237 ”而 使 自由 基 处 于 形成 与 消除 的 平衡 状态 ， 避 免 机 体 产 生 过 氧化 损伤 。 但 机 体 抗 氧化 酶 活力 
~ ”238 ”不 高 时 机 体 抗 氧化 能 力 下 降 ， 使 机 体 不 能 及 时 有 效 地 清除 产生 的 氧 自由 基 。 氧 自由 基 加 快 


co 239 ”机 体 脂 质 过 氧化 ， 从 而 使 脂 质 过 氧化 产物 MDA 的 含量 增加 ng。 本 试验 结果 显示 ， 当 饲料 


T 240 ”中 维生素 CREAT] 402.8 mg/kg 时 ， 血 清 中 SOD 和 CAT 的 活力 最 高 ，MDA 含量 最 低 ， 


v- 241 ”此 时 机 体 抗 氧化 能 力 增强 。 此 结果 表明 通过 外 源 添加 维生素 C 可 以 中 和 或 消除 一 定量 的 


242 MDA， 从 而 使 机 体 油脂 氧化 减轻 。 当 饲料 中 维生素 C 含量 超过 769.5 mg/kg 时 ， 血 清 


| 


243 SOD 和 CAT 活力 下 降 ， 从 而 清除 体内 自由 基 的 能 力 下 降 ， 使 机 体 脂 质 过 氧化 产物 增加 ， 
244 MDA 含量 上 升 。 上 述 结 果 说 明 人 饲料 中 维生素 C 含量 过 高 或 过 低 都 不 利于 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 的 


245 。” 抗 氧化 能 力 的 发 挥 ， 这 与 周 显 青 等 01、 明 建华 等 0 的 研究 结果 一 致 。 


246 溶菌 酶 是 鱼 类 非特 异性 免疫 系统 中 重要 的 水 解 酶 。 吞 噬 细 胞 之 所 以 能 吞噬 有 害 物 质 ， 


247 ”是 因为 浴 菌 酶 水 解 革 兰 氏 阳性 戎 细胞 壁 中 黏 肽 的 乙酰 氨基 多 糖 并 使 之 裂解 释放 ， 消 解 入 侵 


248 ”的 有 害 细菌 等 ， 以 防御 机 体 受 损 0920。 本 试验 结果 显示 ， 在 维生素 C 含 量 为 402.8 mg/kg 时 


249 ”溶菌 酶 活力 达到 最 高 ， 当 维生素 C 含 量 超过 402.8 mg/kg 时 开始 下 降 ， 在 几 纳 滨 对 虾 C0、 花 
250 。 鲈 由 、 大 凌 钙 2 等 上 也 得 到 相似 的 结果 。 该 结果 表明 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 饲 料 中 维生素 C 含 量 为 


INS 


251 402.8 mg/kg 时 非特 异性 免疫 力 最 强 。 
252 3.5 饲料 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 消化 酶 活力 的 影响 


253 鱼 类 要 依靠 胃 肠 道 消 化 吸收 营养 物质 ， 反 映 骨 上 肠 道 消化 能 力 的 重要 指标 是 其 消化 酶 的 
254 ”活力 。 当 营养 条 件 变 化 时 ， 鱼 类 自身 会 调节 酶 的 合成 和 分 泌 ， 以 适应 新 的 代谢 。 本 试验 结 


255 ” 果 显 示 ， 随 着 饲料 中 维生素 C 含量 的 增加 ， 和 蛋白 酶 、 淀 粉 酶 和 脂肪 酶 的 活力 呈 先 升 高 后 降 
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低 的 趋势 ， 消 化 酶 活力 与 快速 生长 增 重 呈正 相关 。 饲 料 中 添加 一 定量 的 维生素 C 提高 了 圆 


斑 星 鳞 的 胃 肠 道 消 化 酶 活力 ， 进 而 促进 营养 物质 的 消化 吸收 ， 这 一 结果 与 叶 元 土 等 23I 的 研 


究 结果 相 一 致 。 当 饲料 中 维生素 C 含量 超过 769.5 mg/kg 时 ， 胃 和 肠 道 蛋白 酶 和 淀粉 酶 的 


活力 下 降 ， 这 与 生长 性 能 、 血 清 抗 氧化 酶 活力 的 下 降 节 点 一 致 ， 说 明 维生素 C 添加 过 量 对 


圆 斑 星 鳞 幼 鱼 各 项 生理 指标 起 抑制 作用 。 据 报道 ， 幼 健 鲤 对 于 泛酸 鸣 、 烟 酸 多 等 营养 物质 


的 研究 也 得 到 这 一 规律 。 骨 和 肠 道 脂肪 酶 活力 在 维生素 C 含量 为 402.8 mg/kg 时 最 高 ， 维 


生 素 C 含量 高 于 402.8 mg/kg 后 脂肪 酶 活力 与 维生素 C 含量 呈 负 相关 ， 该 结果 与 在 杂食 性 


的 鲤鱼 6 上 所 得 结果 相反 ， 可 能 原因 是 饲料 中 蛋白 质 水 平 较 高 ， 使 其 有 充足 的 蛋白 质 用 于 


供 能 和 沉积 ， 使 机 体 对 脂肪 的 需求 减少 。 本 试验 得 出 促进 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 消化 吸收 的 饲料 维 


ER C 最 低 含量 为 616.2 mg/kg. 


3.6 饲料 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肠 道 形态 结构 的 影响 


动物 主要 在 肠 道 吸收 营养 物质 ， 但 水 生动 物 的 肠 道 一 般 没有 上 肠 绒毛 只 有 皱 壁 ， 具 有 了 吸 
收 营养 物质 功能 的 肠 上 皮 细 胞 分 布 在 皱 壁 上。 研究 表明 ， 鱼 类 肠 道 皱 壁 高 度 可 以 反映 肠 道 


对 营养 物质 的 吸收 能 力 2?1。 皱 壁 高度 越 高 、 数 量 越 多 ， 小 肠 的 吸收 面积 越 大 。 上 肠 壁 厚度 影 


啊 营 养 物质 的 吸收 利用 率 喇 ， 黏 膜 厚度 反映 肠 道 发 育成 熟 程度 省 。 从 本 试验 对 圆 斑 星 鳞 幼 


鱼 肠 道 切片 组 织 的 观察 可 知 ，249.1、402.8 和 616.2 mg/kg 维生素 C 组 的 皱 壁 高度、 黏膜 厚 


度 与 肠 壁 厚度 均 显 著 高 于 其 他 组 ， 表 明 人 饲料 中 适宜 含量 的 维生素 C 能 有 效 促进 鱼 类 肠 道 皱 


辟 高 度 和 黏膜 厚度 的 增加 ;其 他 组 皱 辟 高 度 较 短 ， 排 列 稀疏 ， 番 膜 及 肠 壁 较 薄 ， 说 明 饲 料 
中 缺乏 或 过 量 的 维生素 C 不 利于 鱼 类 肠 道 的 生长 发 育 及 对 营养 物质 的 吸收 。 本 试验 中 ， 促 
进 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 肠 道生 长 发 育 ， 利 于 营养 物质 消化 吸收 的 维生素 C 含量 为 249.1 一 616.2 


mg/kg。 目 前 关于 添加 维生素 C 对 海水 鱼 肠 道 形态 结构 影响 的 研究 较 少 ， 对 幼 建 鲤 B030 的 


研究 较 多 ， 其 研究 结果 与 本 试验 结果 一 致 。 


O 由 结果 可 知 ， 促 进 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 生 长 的 饲料 维生素 C 含量 为 616.2 mg/kg， 达 到 组 


织 最 大 维生素 C 积累 量 的 饲料 维生素 C 含量 为 769.5 mg/kg， 使 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 具有 最 高 抗 氧 


化 能 力 和 非特 异性 免疫 力 的 饲料 维生素 C 含量 为 402.8 mg/kg， 促 进 圆 斑 星 鲜 幼 鱼 营养 物质 
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消化 的 饲料 维生素 C 含量 为 616.2 mg/kg， 促 进 肠 道生 长 发 育 、 利 于 营养 物质 吸收 的 饲料 维 


生 素 C 含量 为 249.1 一 616.2 mg/kg. 


D 从 水 产 养殖 的 经 济 效益 和 病害 方面 考虑 ， 建 议 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 饲料 中 维生素 C 的 实际 


含量 在 402.8~616.2 mg/kg. 
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A Study on Optimal Dietary Vitamin C Content for Juvenile Spotted Halibut (Verasper variegates) 


WANG Zhenjie!* CHEN Siqing” CHANG Qing? LIU Changlin? HU Jiancheng? YAN 


Junli!? LU Bin!? 


( 1. College of Fishers and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 


2. Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resource, Yellow Sea Fisheries 


Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071 ) 


Abstract: This experiment was conducted to study the effects of dietary vitamin C content on 


growth and the functions of digestion, absorption, antioxidant and immune of juvenile spotted 


halibut (Verasper variegates), in order to get the optimal dietary vitamin C content for juvenile 


spotted halibut. Water temperature was maintained at (12.5x1.5) °C in this experiment. Juvenile 


spotted halibut with the body weight of (38.040.8) g were randomly assigned into 7 groups 


Corresponding author, professor, E-mail: chensq@ysfri.ac.cn (责任 编辑 营 景 突 ) 


19 


360 
361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
370 
371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
378 
380 
381 


382 
383 


384 


with 3replicates per group and 30 fish per replicate, and fed 7 experimental diets with the vitamin 
C content were 10.2, 249.1, 402.8, 616.2, 769.5, 909.4 and 1 177.8 mg/kg, respectively. The 
experiment lasted for 8 weeks. The results showed as follows: the highest weight gain rate, feed 
efficiency ratio and feeding rate were found in 616.2 mg/kg vitamin C group. The weight gain rate 
of 616.2 mg/kg vitamin C group was significantly higher than that of 10.2 and 909.4 mg/kg 
vitamin C group (P<0.05) , the feed efficiency ratio of 616.2 mg/kg vitamin C group was 
significantly higher than that of other groups (P<0.05) , and the feeding rate of 616.2 mg/kg 
vitamin C group was significantly higher than that of other groups except 1 177.8 mg/kg vitamin 
C group (P<0.05) . The fish had the maximal liver and muscle vitamin C accumulation when 
dietary vitamin C content was 769.5 mg/kg. Serum malondialdehyde content of 616.2 and 769.5 
mg/kg vitamin C groups was significantly lower than that of other groups except 402.8 mg/kg 
vitamin C group (P<0.05) . The activities of serum catalase and lysozyme in 402.8 mg/kg 
vitamin C group had the highest values, which were significantly higher than those of other groups 
(P<0.05) . Serum superoxide dismutase activity of 402.8, 616.2 and 769.4 mg/kg vitamin C 
groups was significantly higher than that of other groups (P<0.05) . Protease, amylase and 
lipase activities in stomach and intestine were at a high level when dietary vitamin C content was 
402.8, 616.2 or 769.4 mg/kg. Dietary vitamin C content within the scope of 249.1 to 616.2 mg/kg 
could promote the growth of the intestinal mucosa and increase the fold height and intestinal wall 
thickness. These results suggest that dietary vitamin C content within the scope of 402.8 to 616.2 
mg/kg can effectively meet the need of growth, and improve the antioxidant capacity, non-specific 
immunity, digestion and absorption ability. 
Key words: juvenile spotted halibut (Verasper variegates); vitamin C; growth; immunity; 


antioxidant 
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